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穴径 d = 1.0 mmで 5.1 m/s，d = 3.0 mmで 1.7 m/sで
あり，穴径が小さいものほど噴出するジェットの速
度は大きくなった．単位時間当たりの流出量は d = 
3.0 mmのものが最も大きく 1.2×10-5 m3/s，d =1.0 mm
で 4.0×10-6 m3/sとなった．どの径においても噴射時







dtSvmv 2                 (1) 
2Sv
dt
mvT                (2) 
v は噴出するジェット速度，m は噴射質量，ρは
液体窒素の密度である．(1)式から推進速度を計算す
ると d = 1.5 mmで 0.89 m/s，d = 2.0 mmで 0.55 m/s，
d = 2.5 mmで 0.38 m/sとなり，d = 1.5 mmのものは d 
= 2.5 mmのものより 2倍以上大きくなった．推進速





いて実測をした．変位を図 5 に速度を図 6 に示す．
実測値は d = 1.5 mmのものは最大速度 0.23 m/s，2.0 
mm と 2.5 mm のものの最大速度はおよそ 0.18 m/s
となった．どの径のものも計算値で求めた速度より
も大幅に低い値となった．その原因として，液体窒





L [mm] D [mm] d [mm] m [g] V [mm3] 
20 
15 
1.0 2.06 448.3π 
1.5 2.05 454.7π 
2.0 1.98 461.6π 
2.5 1.96 468.9π 
3.0 1.93 476.6π 
10 2.0 0.92 182.0π 
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推進力を(2)式より計算するとこちらも d = 1.5 mm
のもので最大値 0.028 Nとなった．d = 2.0 mmのも
のと d = 2.5 mm のものの推進力はほぼ変わらない
0.02 Nとなった．実測値でも速度の大きい 1.5 mmの
もので 0.1 s までの加速度が 3 つの中で最も大きい
2.0 m/s2を得た．式(2)に示すように，推進力は速度
の 2乗に比例するため噴射口のサイズが小さくなっ




内容積はおよそ 40 %になり，質量は 1/2程度の 0.92 
g となった．このマイクロマシンから鉛直上向きに
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図 4 マイクロマシンの推進(d=2.0 mm)
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Development of a microswimming machine in liquid nitrogen 
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In this study, we describe a small swimming machine in cryogenic fluid for maintenance of superconducting applications. Jet propulsion 
properties of the machine in liquid nitrogen (77 K) were experimentally examined. The microswimming machine comprises an 
acrylonitrile–butadiene–styrene resin body encapsulating a nichrome wire. The vaporized nitrogen gas jet from an exit of the body was observed 
using a high-speed camera; the maximum jet speed was 6.5 m/s from an exit with a diameter of 1.0 mm. The calculated impulsive force was 
estimated to be 0.028 N. The machine with a 1.5-mm-diameter exit can move forward with a maximum speed of 0.28 m/s via the reaction force of 
a vaporized nitrogen gas jet. The swimming velocity was observed to depend on the internal vaporization volume and a mass of the machine 
body. 
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